












































































































































































( 1 ）ボルトランドセメン卜の水和反応 2)






























阜期強度 長期強度 水和熱 乾燥収縮 化学抵抗性
C3S エーライト 大（3～28日） 大 大 中 中
C2S ビー ライト 大（2B日～） 大
C4AF フェライト相 中 中






















































第3章では， 4種類の結合材（普通ホ。ル トランドセメン ト，高炉セメン トB種，







































1）コンクリート標準示方書［施工編：特殊コンクリートJ11章工場製品 11.5. 5 
養生pp.355,2012 





































s/a=40%, Cement Type I 
(3）材齢4週以降の養生温度が与える影響
図2-3は，材齢 4週まで 20℃水中養生を行い， 十分硬化したコンク リー トを
恒温に曝した場合の強度発現の違い 3）である。また，図 2-4は温度サイクルを受
けたコンク リー トの圧縮強度 4）である。

















































(Jdays) I Oμm 
Cement grain with『im
(a）材齢3日（高温履歴なし） (b）材齢3日（蒸気養生）
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(a）一定温度で残生した場合（誕生条件 A) (b）初期 28日間 10°cで援生した場合（養生条刊 日）
図2-10圧縮強度に対する初期材齢の養生温度の影響
2.2.3工コセメント石更化体
松下ら 9）は，エコセメン トの水和反応の温度依存性に関する研究を行い， 養
生温度を 10°c, 20°c, 40℃として封かん養生を行ったエコセメン トおよび普通
ボルトラン ドセメン トを用いたセメン トペーストの圧縮強度を比較検討してい
る。図2-11は結合材ごとに圧縮強度を示したものである。
エコセメン ト， 普通ボルトラン ドセメン トともに一般的に初期の高温履歴に
よって初期強度の増進と長期材齢における反応の停滞が見られるが，エコセメ
ントではこれがより顕著となることが明らかにされた。また，10°c, 20℃養生
試料のペースト強度はエコセメン トが普通ボル トラン ドセメン トより大きくな
ったが，40℃養生では同等となり，高温養生による強度増進量の低下はエコセ
メン トで大きくなっている。
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本章では， 4種類の結合材と 3水準の水結合材比の 12配合のモルタルを用い











モルタルの配合は， 表 3-2のとおり， 4結合材種， 3水結合材比の，計 12配
合である。配合記号は，使用した結合材の種類によって，普通ボル トランドセ










密度 比表面積 水量 凝結時間（h.-min.)
(g/cm3) (cm2/g) （%） 始発 終結
C 普通ボルトランドセメント 3.16 3300 26.9 2-10 3-15 
F(B) 高炉スラグ微粉末4000 2.89 4360 
F(F) フライアッシュnt重 2.34 3570 
EC 普通エコセメント 3.15 4120 27.6 2-35 4-25 




（%） w C EC F(B) F(F) s 
N40 40 231.9 579.7 1526.0 
N50 50 254.3 508.7 1526.0 
N60 60 271.9 453.2 1526.0 
BB40 40 227.6 313.0 256.1 1526.0 
BB50 50 250.3 275.3 225.2 1526.0 
BB60 60 268.0 245.7 201.0 1526.0 
FC40 40 221.6 387.8 166.2 1526.0 
FC50 50 244.4 342.1 146.6 1526.0 
FC6 60 262.4 306.1 131.2 1526.0 
E40 40 231.5 :578.9 1526.0 
E50 50 254.0 :508.1 1526.0 



















前養生 条件A 条件B 条件C 条件D
配合 温度 貫入抵抗値による区分 温度履歴
（。C) 28.0N/mm2 3.5N/mm2 O.ON/mm2 養生なし
N40 5:15 3:25 0:30 
N50 20 6:20 4:05 0:30 
N60 7:55 5:05 0:30 
BB40 6:50 3:45 0:30 
BB50 20 7:45 4:40 0:30 
BB60 9:10 5:10 0:30 
FC40 6:40 4:45 0:30 
FC50 20 7:55 5:40 0:30 
FC60 8:30 6:10 0:30 
E40 9:20 5:50 0:30 
E50 20 10:35 7:35 0:30 




/h，最高温度は 65°C，最高温度保持時は間 3h，降温速度は 15°C/hとした。
温度履歴養生後の供試体を脱型し，圧縮強度試験，静弾性係数試験および水
銀圧入法による細孔径分布測定に供した（材齢1日と表記する）。また，脱型後















































JIS A 1108に準拠して， φ50×100mmの円柱供試体の圧縮強度を試験した。


































































N40A 31.9 53.5 BB40A 33.9 57.5 
N40B 29.0 53.3 BB40B 32.3 55.5 
N40C 24.6 44.8 BB40C 24.5 44.7 
N40D 50.1 BB40D 45.5 
N50A 23.2 38.3 BB50A 23.7 39.3 
N50B 21.4 38.2 BB50B 22.4 39.3 
N50C 18.4 35.5 BB50C 17.0 35.1 
N50D 34.7 BB50D 28.9 
N60A 16.4 35.9 BB60A 11.4 29.9 
N60B 13.2 31.0 BB60B 9.9 27.4 
N60C 10.8 29.7 BB60C 9.6 25.0 







FC40A 21.8 41.4 E40A 36.2 54.3 
FC40B 20.6 42.9 E40B 34.8 54.0 
FC40C 15.3 35.4 E40C 25.1 45.5 
FC40D 38.9 E40D 45.2 
FC50A 13.5 31.7 E50A 21.2 37.8 
FC50B 12.3 27.5 E50B 19.1 37.3 
FC50C 10.5 24.8 E50C 10.8 27.5 
FC50D 28.3 E50D 29.1 
FC60A 7.6 20.1 E60A 12.2 27.1 
FC60B 7.4 19.0 E60B 10.6 25.2 
FC60C 6.2 16.0 E60C 7.6 17.1 



























ーー ・ーー ーー ーー ーー ーー ーー ーー ーー ー
－ー－－－－－－－－－ー ・四・ー －ー－－・
ーー ーー ーー ーー ーー ーー ーー ーー ・ー ー
圃．
－・ト・ー ーー ・ー・・・ー ーー ーー －ー－－－－－・
・ー・ー ・ー・・ー ーー ーー ーー ーー ・・ー
・ーー ーー ーー ・ーー ーー ーー ・ー・
































官'b50 1 I ~ ｜｜＋材齢14日 B
40 ~ 、＼〉圃 、＼、回 ｜壬 材齢14日 C
器30」百＇、．‘ － 函ー一｜十一z母、 1ぐ屯t寸｜・企・材齢1日 A
吋~~J C 叫 十材齢1日 B
材齢1日 C
J I I 。





｜ L一旦 ｜｜＋材齢14日 B
40 ↑ 園、 、 、 I I-={ 材齢14日 C可‘・h 司 可h・E
器30」 1 苛置司、 、 ’号 、~－ 、 、も可 I－‘ー 材齢1日 A
擢
号ー、空弘己 仁 － －色：－、、、世 ‘ーー材齢1日 B
、・－ a 材齢1日 C
」 I I 。
























A B C 
22.9 19.8 20.1 
23.5 23.6 20.8 
17.3 17.5 15.5 


















































































































































（%） w C EC F(B) F(F) s 
N50 254.3 508.7 1526.0 
BB50 250.3 275.3 225.2 1526.0 
50 
FC50 244.4 342.1 146.6 1526.0 















前養生 条件A 条件B 条件B’ 条件C
配合 温度 貫入抵抗値による区分
（。C) 28.0N/mm2 3.5N/mm2 1.0N/mm2 O.ON/mm2 
N50 6:20 4:05 3:50 0:30 
BB50 
20 
7:45 4:40 3:45 0:30 
FC50 7:55 5:40 4:35 0:30 
E50 10:35 7:35 5:50 0:30 




FC50 5:50 4:25 




度保持時は間 3h，降温速度は 15°C/hとした。温度履歴養生には， 第3章で用い
た恒温恒湿槽（写真 3-1) を用いた。温度履歴養生条件は，前養生温度が 20℃














表4-1に示した4配合のモルタルについて， nsA 1147「コンクリ トーの凝結
時間試験方法」に準拠して凝結試験を実施した。保管には，恒温恒湿槽を用い
た。恒温恒湿槽の環境は， 20℃の凝結試験では 「20℃， 90%R.H.」に， 30℃の凝
結試験では 「30°C,90%R.H.」に設定している。
4.4.2圧縮強度試験
JIS A 1108に準拠して， φ50×100mmの円柱供試体の圧縮強度を試験した。















養生した場合），条件 B （貫入抵抗値 3.5N/mm2まで前養生した場合）および条
































23.2 38.3 BB50A 
21.4 38.2 BB50B 
19.5 37.2 BB50B’ 




13.5 31.7 E50A 
12.3 27.5 E50B 
11.9 25.5 E50B’ 







































条件A 条件B 条件B’ 条件C
N50 22.9 19 . 8 20.5 20.1 
BB50 23.5 23.6 20.6 20.8 
FC50 17.3 17.5 15.4 15.5 




























































































材齢1日 20.4 19.4 
材齢1日 20.8 20.5 
材齢1日 16.3 16.8 
材齢1日 19.5 19.4 




















































































































密度 比表面積 水量 凝結時間（h.-min.)
(g/cm3) (cm2/g) （%） 始発 終結
C 普通ボルトランドセメント 3.16 3300 26.1 2-15 3-15 
F(B) 高炉スラグ微粉末4000 2.91 4330 
F(F) フライアッシュnt重 2.30 4070 
EC 普通エコセメント 3.15 4090 27.2 2-38 4-12 
s 標準砂 2.61 




（%） w C EC F(B) F(F) s 
NSO 254.3 508.7 1526.0 
BB50 250.6 275.6 225.5 1526.0 
FC50 50 243.7 341.2 146.2 1526.0 
E50 254.0 508.1 1526.0 

























10。C前養生 20。C前養生 30。C前養生 10°C, 20。C, 30。c
N50 8:40 4:40 2:45 0:30 
BB50 9:25 5:10 3:10 0:30 
FC50 10:10 5:35 3:45 0:30 
E50 10:30 6:10 3:40 0:30 
















表5-3に示した5配合のモルタルについて， nsA 1147「コンクリ トーの凝結
時間試験方法」に準拠して凝結試験を実施した。保管には，恒温恒湿槽を用い
た。恒温恒湿槽の環境は， 10℃の凝結試験では 「10℃， 90%R.H.」に， 20℃の凝
結試験では 「20°C,90%R.H.」に， 30℃の凝結試験では 「30°C,90%R且」に設
定している。
5.4.2圧縮強度試験
JIS A 1108に準拠して， φ50×100mmの円柱供試体の圧縮強度を試験した。

































前養生あり 前養生なし 前養生あり 前養生なし 前養生あり 前養生なし
材齢1日 18.0 16.1 17.8 13.8 17.6 12.4 
材齢14日 37.6 34.8 35.9 28.4 32.6 25.5 
BB50 
10°c前養生 20°C前養生 30°C前養生
前養生あり 前養生なし 前養生あり 前養生なし 前養生あり 前養生なし
材齢1日 12.1 8.9 1.10 8.1 10.8 7.6 
材齢14日 33.2 28.9 29.4 29.2 27.6 23.3 
FC50 
10°c前養生 20°C前養生 30°C前養生
前養生あり 前養生なし 前養生あり 前養生なし 前養生あり 前養生なし
材齢1日 12.2 9.8 11.7 8.8 10.9 7.5 
材齢14日 29.3 25.6 29.2 23.7 23.4 22.2 
E50 
10°c前養生 20°C前養生 30°C前養生
前養生あり 前養生なし 前養生あり 前養生なし 前養生あり 前養生なし
材齢1日 14.7 10.2 17.5 11.4 15.7 11.6 
材齢14日 32.7 22.8 36.3 29.5 30.0 24.9 
EB50 
10°c前養生 20°C前養生 30°C前養生
前養生あり 前養生なし 前養生あり 前養生なし 前養生あり 前養生なし
材齢1日 11.5 6.1 11.1 5.6 10.8 5.7 
材齢14日 26.0 15.8 27.7 15.1 22.2 14.4 
BS50 
10°c前養生 20°C前養生 30°C前養生
前養生あり 前養生なし 前養生あり 前養生なし 前養生あり 前養生なし
材齢1日 10.7 9.1 





































































































前養生あり 前養生なし 前養生あり 前養生なし 前養生あり 前養生なし
N50 20.6 20.2 20.8 19.0 19.6 17.8 
BB50 14.4 14.7 21.1 13.1 14.4 13.3 
FC50 16.9 16.1 16.6 16.3 16.0 14.1 
E50 17.5 17.2 16.5 16.9 18.0 15.0 
EB50 15.3 13.5 14.0 13.0 13.1 12.1 
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結合材を用いている場合，前養生温度が 20℃から 10℃になれば前養生時間は 2




凝結始発時間（min.) 積算温度（。C • min.) 
10°c養生 20°C養生 30°C養生 10°c養生 20°C養生 30°C養生
N50 520 280 165 5200 5600 4950 
BB50 565 310 190 5650 6200 5700 
FC50 610 335 225 6100 6700 6750 
E50 630 370 220 6300 7400 6600 








世 400 ~ 
謀 300 
堤事基 200 
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表 5-4の圧縮強度試験結果を，前養生温度で整理し図5-7に， 表 5-5の静弾
性係数試験結果を，前養生温度で整理し図 5-8に， 図 5-4の細孔径分布測定結
果を，前養生温度で整理し図5-9に，それぞれ示す。
圧縮強度は， 図 5-7から， 「前養生あり（材齢 1日）」において，その養生温
度に関わらず，ほぼ一定となること， 「前養生あり（材齢 14日）」において， 30℃
前養生の場合，若干の圧縮強度の低下傾向があることがわかる。材齢 14日に着
目すると，普通ボルトランドセメン トを用いた配合NSO,BB50およびFCSOで
は， 「10℃・前養生なし」が 「30℃・前養生あり 」と同等となる結果であった。
静弾性係数は， 図 5-8から， 「前養生あり（材齢 1日）」において，その養生
温度に関わらず，配合BB50を除いてほぼ一定となることがわかる。
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て検討した。温度履歴開始時の貫入抵抗値は O.ON/mm2, 1.0N/mm2, 3.5N/mm2 
および28.0N/mm2を用い，前養生温度は20℃とした。貫入抵抗値3.5N/mm2以上
まで前養生すると，温度履歴養生後の圧縮強度，静弾性係数および細孔構造は
同等となる。また，貫入抵抗値 1.0N/mm2まで前養生した場合， 3.5N/mm2まで前
養生した場合と比較すると，圧縮強度および静弾性係数が大きく低下する傾向
にあり，材齢 14日でもこの低下傾向が残存した。静弾性係数も著しく低下し，
前養生を行わないものと同程度となった。つまり，前養生による組織形成の観
点では，凝結始発を表す貫入抵抗値3.5N/mm2が目安となる。
前養生温度が及ぼす影響
第4章および第5章では，前養生温度が及ぼす影響について検討した。前養
生温度を 10℃， 20℃および30℃として，温度履歴開始時の貫入抵抗値を
3.5N/mm2 （凝結始発）として比較検討を行った。その結果，貫入抵抗値3.5N/mm2
まで前養生が行われていれば，前養生温度によらず，温度履歴養生後の硬化体
の物性および細孔構造には顕著な差は生じないことが明らかとなった。
結合材の種類が及ぼす影響
第 5章では，結合材の種類が及ぼす影響について検討した。結合材には普通
ボルトランドセメント，高炉セメント B種，フライアッシュセメント C種，エ
コセメントおよび高炉スラグ微粉末で置換したエコセメン トを用いた。前養生
温度を 10°c,20℃および30℃として，温度履歴開始時の貫入抵抗値を 3.5N/mm2
（凝結始発）として比較検討を行った。その結果，エコセメントを用いたモル
タルは，普通ボルトランドセメントを用し1たモルタルと比較し， 3.5N/mm2まで
前養生を行うことによって，その後の温度履歴養生の効果が大きくなることが
示された。
積算温度による前養生時間の算出方法の提案
第4章では，貫入抵抗値3.5N/mm2（凝結始発）が前養生における組織形成の
目安であることが示された。第 5章では この貫入抵抗値となるまでに要する
積算温度（℃ ・min.）について検討しており，貫入抵抗値 3.5N/mm2となるまで
に要する積算温度は，前養生温度に関わらず，結合材種類ごとにほぼ一定であ
ることが明らかとなった。すなわち，この養生温度の範囲では，積算温度が同
ーであれば，同等の前養生の効果が得られることがわかる。
これを利用することで，養生温度の異なるモルタルの凝結試験を行うことな
く，ある養生温度における凝結試験の結果から，他の養生温度における凝結時
間を簡易に求めることが可能となると考えられる。
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